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 چکیده

آسیب  منظور کاهشبررسی پایداری دینامیک مهارت ورزشی به شناسایی پیچیدگی رفتار سیستم حرکتی به

 پایداری دینامیکثیر تمرین بر أبررسی تحاضر  پژوهشهدف از راستا، . دراینکندو بهبود عملکرد کمک می

و  (نفر 68) مرد جوان فعال در دو گروه کنترل 28 منظوربدین بود. عمودیدر پرش مفاصل ران و زانو موضعی 

 درزمین العمل و نیروی عکس زانو ،رانی های کینماتیکداده و شرکت کردند پژوهش در این( نفر 68) تمرین

 62)چهار هفته  مدتبه جربیگروه ت همچنین، .گردیددر اجرای پرش عمودی ثبت آزمون و پسآزمون پیش

 با استفادهران و زانو  زوایای پایداری دینامیک موضعی و نمودتمرینی شرکت  ۀدر برنامای( دقیقه 08 ۀجلس

رش پ افزایش میزاندنبال به دهد کهمینشان نتایج  .شتگمحاسبه نمای لیاپانوف بالاترین از روش غیرخطی 

 رسدنظر میهب ه است.زانو شد دار پایداری دینامیک موضعی مفصلاتمرینی باعث بهبود معن ۀبرنامعمودی، 

 . شودمقایسه با مفصل ران میل زانو درپایداری بیشتر مفصمنجر به دنبال تمرین به افزایش پرش عمودی که
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 مقدمه

طور هب ورزشي هایفعالیت از بسیاری نیازمورد بدني توانایي عنوانبهعمودی  پرش توانایي و قابلیت

 نیازمورد توان تولید توانایي و عمودی پرش عملکرد .(1ـ7) گرفته است قرار بررسيمورد ایگسترده

 قباض،انتند و انقباضکند عضلاني تارهای مانند بسیاری فاکتورهای به زمین از شدنجدا ۀلحظ برای

 یستالد به پروگسیمال از مفصل توان از ناشي هماهنگ انرژی القانت و تحتاني اندام عضلات سازیفعال

 ؛تنها به تکنیک حرکتدستیابي به حداکثر ارتفاع در پرش عمودی نهبراین، علاوه. (8) دارد بستگي

، . خروجي پرش عمودی(1) باشدميوابسته عضلاني جهت تولید نیرو  ـ بلکه به ظرفیت سیستم عصبي

عضلاني و الگوی هماهنگي )تکنیک(  ـ ترکیبي از بزرگي خروجي مکانیکي دستگاه عصبي

 عمودی سرعت حداکثر به دستیابي ،عمودی پرش در مهم اهداف از . یکي(9) است شدهگرفتهکارهب

 ناشي از عملکرد بدن ثقل مرکز توسط شدهکسب ارتفاع ،زیرا ؛باشدمي زمین از شدنجدا ۀلحظ در

( 1984) 1هاکموراستا، دراین. (11) است زمین از شدنجدا ۀلحظ وضعیت بدن در و عمودی سرعت

 صورتهب تواندمي که است زماني و کینتیکي اطلاعات شامل زمان ـ نیرو نمودار بر این باور است که

 قرار هاستفادمورد ورزشکار حرکات مختلف انواع سازیبهینه برای نمودار ترینمناسب انتخاب در عیني

 پرش عملکرد واریانس از توجهيقابل مقدار که داده شده است در چندین مطالعه نشان .(11) گیرد

 . (12ـ14) شود داده توضیح کینتیکي یا کینماتیکي زماني، هایویژگي با تواندمي عمودی

 های تمریني مختلف انفجاریدهد که برنامهتجربیات عملي نشان مي همچنیننتایج مطالعات قبلي و 

تمرین پرش همراه با  (.11د )ند قابلیت پرش عمودی را افزایش دهنتوانثری ميؤطور مهو قدرتي ب

تمرینات پلیومتریک یا انفجاری که  نیزو  (16ـ18بهبود قدرت و توان اندام تحتاني ) برایمقاومت 

لکرد ثرترین تمرینات بر عمؤعنوان مبه ؛دنعضلاني دار ـ سزایي بر سازگاری سیستم عصبيهثیر بأت

عنوان فرایندی که همراه با حذف و کاهش تمرین حرکتي از دیرباز به .باشندمطرح ميپرش عمودی 

دنبال تغییرپذیری حرکتي به که و عنوان شده استبررسي قرار گرفته است، مورد آزادی اضافه ۀدرج

ویژه در هب ؛ثبات و پایدار مهارت ورزشياجرای با که رسدنظر ميه(. ب19) کندتمرین تغییر مي

 کراتهایي است که بهپرش عمودی یکي از مهارتباشد. مهم مي دارند،هایي که نیاز به تکرار مهارت

بررسي پایداری مفاصل در پرش عمودی  ،روایناز ؛گیرداستفاده قرار ميهای ورزشي مورددر فعالیت

 اهمیت دارد.  (شناسيآسیب ۀبهبود عملکرد ورزشکار و هم از جنب ۀهم از جنب)

 رگیرد. دخطي صورت ميهای خطي و غیرآنالیز بیومکانیک حرکت با استفاده از روشدیگر، ازسوی

مقدار نند ای مابررسي کینماتیکي و کینتیکي حرکت پارامترهای لحظه ،های مرسوم خطيروش بیشتر

                                                           
1. Hochmuth 
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فرود(، زمان یک رویداد  ۀهنگام تماس پا در لحظزانو در ۀزاوی انند)م مفصل در یک زمان خاص ۀزاوی

در یک مورد خاص مقدار حداکثر تماس پاشنه در دویدن( و  ۀزمان حداکثر پرونیشن پا در لحظ انند)م

 ستگرفته اقرار بررسي رفتن( موردهنگام فاز حمایت در راهدرزمین العمل نیروی عکس حداکثرمانند )

تغییرپذیری کینتیکي )حداکثر نیروی به بررسي  پژوهشيدر ( 2113) 1جیمز ،مثالعنوانبه ؛(21)

بررسي یک . (21) پرداختهنگام فرود با استفاده از میانگین و انحراف استاندارد ( درزمین العملعکس

لازم  ،نبنابرای ؛تواند تحلیل مناسبي از حرکات انسان را بیان نمایدصورت مجزا نميهیا چند پارامتر ب

صورت یکپارچه ههای دخیل در اجرای یک مهارت خاص بکه امکان دارد بررسي سیستمجایياست تا

های سیستم حرکتي درک بهتری از ویژگي ،خطي در آنالیز حرکتهای غیرانجام شود. استفاده از روش

طي های خرفتار حرکت انسان با استفاده از روش ۀرایط پیچیدش ،دیگرسویازکند. فراهم مي را انسان

های . روششوداستفاده ميهای غیرخطي روش برای ارزیابي آن از و اخیراً گیری نبودهاندازهقابل

خون های بیولوژیکي مانند ضربان قلب یا فشاردر سیستم و پایداری ارزیابي تغییرپذیری در غیرخطي

ای . نمکار رودبهتواند در ارزیابي حرکت انسان و پیچیدگي آن نیز مي و استفاده قرار گرفتهمورد

 های غیرخطي رایج در تحلیلروش ،1سوروگیشن و 4بستگي، بعد هم3، انتروپي تقریبي2لیاپانوف

تواند پایداری سیستم حرکتي را در اجراهای تکراری لیاپانوف مينمای باشند. حرکت مي خطيغیر

از این روش جهت بررسي پایداری حرکتي مفاصل اندام  پژوهشدر این  ،روایناز ؛بررسي قرار دهدمورد

 .گردیدتحتاني در مهارت پرش عمودی استفاده 

همراه با ملاحظات عملکردی  پایداریهای ورزشي و بین مهارت ۀاندکي توجه خود را بر رابط مطالعات

های ورزشي در بسیاری از فعالیت ند. پرش عمودیانمودهبر رصد عملکرد و اهداف تمریني متمرکز 

استفاده قرار در بسیاری از مطالعات بیومکانیکي مورد پژوهشيعنوان یک مدل و به مشاهده شده

 21)با  پژوهشيدر ( 2111) 6باشد. پارکو یادگیری آن آسان ميبوده ساده  نسبتاً ،زیرا ؛گیردمي

پس از ثبت پارامترهای  و (9) موردمطالعه قرار دادتکرار  11 را با سه نوع پرش عمودی آزمودني(

 ،های آماریبا استفاده از آزمون کینماتیکي، کینتیکي و هماهنگي در مفاصل ران، زانو و مچ پا

تغییرپذیری در برخي از پارامترها  که این گزارش نمودند را آزمودنيآزمودني و بینتغییرپذیری درون

  دارد. ارتباطبا بهبود عملکرد پرش 

                                                           
1. James 

2. Lyapunov Exponent 

3. Approximate Entropy 

4. Correlation Dimension 

5. Surrogation 

6. Park 
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که حاضر این است  پژوهشال اصلي ؤسصل در اجرای مهارت ورزشي، ابا توجه به اهمیت پایداری مف

به  حین رسیدن فرددر تواند بر پایداری مفاصل اندام تحتانيمي نظرمورد اجرای پروتکل تمرینيآیا 

 حرکتي در مهارت ورزشي پرش عمودی ي پیچیدگي سیستمبررس ثیر داشته باشد؟أتاوج عملکرد 

دنبال تمرین با استفاده از روش دینامیک غیرخطي به درک بهتر بیومکانیک پرش عمودی و به

 ریثأت يرسبر حاضر پژوهشهدف از  ،بنابراین ؛کندثیر تمرین بر این پیچیدگي کمک ميأت ،همچنین

 نیحرد ران و زانومفاصل زوایای پایداری دینامیک موضعي بر  یمهارت پرش عمود نیچهار هفته تمر

 جوان فعال بود.در مردان  پرش عمودی
 

  روش پژوهش

و به دو گروه شدند دسترس انتخاب صورت تصادفي دربه فعالجوان مرد  21جهت انجام پژوهش 

و  (کیلوگرم 21/61±92/11 وزن ؛متر 71/1±16/1 قد ؛سال 21/21±47/1 يسنبا میانگین ) تمرین

 (کیلوگرم 76/69±29/11 وزن ؛متر 79/1±16/1 قد ؛سال 11/21±94/1سني با میانگین ) کنترل

ختلال سر، ا ۀدیدگي به ناحیآسیب ۀسابقگونه هیچها آزمودنيذکر است که شایان. گردیدندتقسیم 

ه ها بپس از دعوت آزمودني تند.شش ماه گذشته را نداش طيدیدگي اندام تحتاني آسیب و تعادلي

مل العجهت ثبت پارامترهای کینماتیکي و نیروهای عکس ابتدا پروتکل پرش عمودی ،آزمایشگاه

از مارکرهای  1ی کینماتیکي با استفاده از دوربینهادادهعمل آمد. هآزمون از هر دو گروه بعنوان پیشبه

 سر روی مارکرشش  منظور،بدین .گردید ثبتمتر برای مفاصل ران و زانو میلي 21رفلکسي با قطر 

 ران و بزرگ تروکانتر کندیل خارجي ران،اپي خارجي، قوزک پاشنه، پایي،کف استخوان پنجمین

از اجرای  پیشذکر این نکته ضرورت دارد که . گرفت قرار راست پای فوقاني قدامي ایخاصرهخار

ندین زدن و چحرکات کششي، رکاب :کردن شاملگرم ۀدقیقه برنام پنجمدت آزمودني بهپروتکل پرش، 

 . دادانجام ميجهت آشنایي کامل با پروتکل را پرش عمودی 

و  3، اسکات پرش2مخالفپرش عمودی  :سه نوع پرش عمودی شامل معمولاً گرفتهصورت مطالعاتدر 

انتخاب مخالف  پرش عمودی پژوهش. در این (4،9،22) بررسي شده استمعرفي و  4پرش ـ فرود

عنوان آزمون ارزیابي توان انفجاری بهو بوده  ترهای ورزشي شبیهها و فعالیتبه موقعیت ،زیرا ؛گردید

 1نیروۀ اجرای پروتکل پرش، آزمودني در مرکز صفح گیرد. جهتقرار مياستفاده مورداندام تحتاني 

                                                           
1. High Speed Camera (Kinematrix Model, MIE Medical Research, England) 
2. Counter Movement Jump 

3. Squat Jump 

4. Landing Jump 

5. Force Plate (AMTI model, Bertec, England) 
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صورت ایستاده و هآزمودني ب ،ابتدانیرو بود.  ۀکه هر دو پای وی درون صفحطوری ؛گرفتميقرار 

سمت پایین همراه با پرش را با حرکت بدن و مرکز ثقل به درادامه،حالت معمولي قرار داشت. در

 سمت بالابا حداکثر توان خود و با یک حرکت انفجاری به ،کرد. سپسکردن ران و زانو شروع ميخم

ا ای قرار داده شد تنشانه ،بالای سر آزمودني درستد. نموبرای دستیابي به حداکثر ارتفاع تلاش مي

هره باز تشویق کلامي نیز  ذکر است کهبهلازمهای خود را به آن برساند. کند دست تلاشآزمودني 

آزمودني هر . (کردآزمودني کمک مي توسط به اجرای حداکثر پرش عمودیاین دو عمل گرفته شد )

داد. برای حفظ پیوستگي و ميپرش عمودی را با حداکثر توان انجام  21آزمون پیش ۀدر مرحل

 ثانیه یک پرش ششازای هر بهرا پرش عمودی  11 ثیر خستگي، آزمودني در هر دقیقهأجلوگیری از ت

روی نینیز ساجیتال و  ۀهای کینماتیکي مفصل ران و زانو در صفحدادهکرد. با اعلام آزمونگر اجرا مي

اجرای  11اجرای آزمودني،  21از بین  و زمان ثبت و ذخیره گردیدصورت همهن بیالعمل زمعکس

ن برداری دوربین حیفرکانس نمونه استفاده قرار گرفت.مربوطه مورد هایپرش عمودی برای آنالیز داده

هرتز در نظر گرفته  111نیرو  ۀصفحبرداری دستگاه فرکانس نمونه وهرتز بود  111اجرای پروتکل 

 تمریني منتخب شرکت ۀاز گروه تمرین خواسته شد تا در برنام آزمون. پس از ثبت اطلاعات پیششد

ه جلس سهدر هر هفته بود که هفته  چهار ،ي منتخبزمان و تعداد جلسات پروتکل تمرینکند. مدت

 ؛ها بودیش میزان پرش عمودی آزمودنيافزا ،تمرین اجرا شد. هدف از اجرای این پروتکل تمریني

پروتکل تمرین طوری انتخاب شود که کیفیت پروتکل در بهبود  یاجزا سعي بر آن بود تا ،بنابراین

 مطالعاتبا توجه به جدیدترین  يمیزان پرش عمودی لحاظ گردد. انتخاب این پروتکل تمرین

براین، هعلاوان علم تمرین صورت گرفت. نظر کارشناسدر ارتباط با بهبود پرش عمودی و گرفته صورت

بار اصل اضافه و کید بر ویژگي تمرین بودأاز نوع تمرینات پلیومتریک فزاینده با ت ي منتخبتمرین ۀبرنام

طور خلاصه در جدول هاصلي تمرین ب ۀ(. بدن23ـ27) توجه قرار گرفتتا انتهای پروتکل تمرین مورد

ساس او بر شد گیریها اندازهسطح متوسط آمادگي جسماني آزمودني ،. ابتداشده است ارائهیک  ۀشمار

زمان یک جلسه اجرای پروتکل د. مدتگردی و حجم تمرین تعیین آن نوع تمرین و میزان مقاومت

 ۀدقیقه به بدن 31کردن ودقیقه به سرد پنج ،کردندقیقه به گرمپنج دقیقه بود که  41تمریني حدود 

ها خواسته شد که در پروتکل تمریني از آزمودني ۀاز اتمام دور پستمرین اختصاص داده شد. 

شت گآزمون اجرا همانند پیشپروتکل پرش عمودی  . در این مرحله،آزمایشگاه بیومکانیک حضور یابند

 ذخیره گردید. ،و جهت آنالیز شده های مربوطه ثبتو داده
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 پرش عمودیپروتکل تمرینی منتخب  ـ6جدول 

 تمرین

 چهارم ۀهفت سوم ۀهفت دوم ۀهفت اول ۀهفت

 پرش کنار دیوار

(s21×2) 

 اسکات معمولي

 اسکات قیچي

(11×3) 

 اسکات پرش حداکثر

(8×3) 

 پالي تکلي

(s21) 

 فرود پرش از جعبه

(s31/6×3) 

 پرش قیچي

(s31/8×3) 

 پرش با مچ پا

(s31/8×3) 

 اسکات پرش

(8×3) 

 

 دیوار کنار پرش

(s21) 

 جمع پا حداکثر پرش

(s31) 

 پرش اسکات

(11 reps) 

 بلند گام ليلي

(s21) 

 قیچي پرش

(s31) 

 پاتک پرش

(reps11) 

 پرش اسکات

(reps11kg/1) 

 پرش، پرش، پرش، 

 (3×1) پرش حداکثر

 لي با گام بلندلي

 

 ارتفاع پرش

(8×3) 

 اسکات عمیق

(kg11/3×4) 

 اسکات قیچي

(8×3) 

 پرش، پرش، پرش، 

 (3×1) حداکثر پرش

 اسکات قیچي

(kg11/1×4) 

 اسکات پرش

(kg11/1×4) 

 لي گام بلندلي

(s21) 

 پرش قیچي

(8×3) 

 اسکات عمیق

(kg1/4×4) 

 پرش پا جمع

(8×3) 

 اسکات عمیق

(kg11/1×4) 

 اسکات قیچي

(8×3) 

 پاپرش تک

(leg/1×3) 

 پرش، پرش، پرش، 

 (4×1) حداکثر پرش

 جمعپرش حداکثر پا 

(8×3) 

 پرش عمیق از جعبه

(8×3) 

 پرش قیچي

(8×3) 

 اسکات پرش

(kg11/4×4) 

 اسکات پرش

(kg11/4×4) 

 اسکات پرش

(kg21/4×4) 
 

از نوع  1با استفاده از فیلتر باترورث نیرو ۀی دوربین و صفحهانویز دادهگونه آنالیز، از اجرای هر پیش

 ششهای نیرو و هرتز برای داده 11 3فرکانس قطع و دوم به حداقل رسید ۀو مرتب 2گذرباند پایین

 مارکر )عمودی( خطي های مربوط به موقعیتداده درادامه، های کینماتیک انتخاب شد.هرتز برای داده

مفاصل ران و زانو جهت  ۀزاویهای داده ،و همچنین عملکرد پرش عمودی ۀتروکانتر ران جهت محاسب

ذکر است که شایاناستخراج گردید.  4افزار متلباستفاده از نرمبا پایداری دینامیک موضعي  ۀمحاسب

                                                           
1. Butterworth 

2. Low Pass Band 

3. Cutoff Frequency  
4. MATLAB Software 
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مول زیر محاسبه رها با استفاده از فعنوان شاخص عملکرد آزمودنيمیزان پرش عمودی به ۀمحاسب

 :شد
minY-maxJH=Y 

JH عنوان عملکرد پرش، جایي عمودی مرکز جرم بههمیزان جابmaxY موقعیت عمودی مارکر تروکانتر 

باشد )شکل ن ثابت ميدهنگام ایستادرران موقعیت عمودی مارکر تروکانتر  minYدر اوج پرش و  ران

 (.شمارۀ یک

 
 حین پرش عمودیجایی عمودی مارکر تروکانتر بزرگ ران درهنمودار جاب ـ6شکل 

 

و  جهت بازسازی مفصل رانکندیل خارجي ران ای قدامي فوقاني، تروکانتر و اپيخاصرهمارکر خار

ر نظر مفصل زانو دبازسازی  برایکندیل خارجي ران و قوزک خارجي همچنین مارکر تروکانتر، اپي

ان شروع و پای. گردیدذخیره  ثبت وساجیتال  ۀدر صفحمفاصل ران و زانو  زوایای هایگرفته شد و داده

از شروع  پیش( تعیین شد. zF) زمین العمل عمودیبا توجه به نمودار نیروی عکس نیز پرش عمودی

روی نمودار نی ،این حالتدر  گرفت کهمينیرو قرار  ۀایستاده روی صفح صورت کاملاًهآزمودني ب ،پرش

کردن زانو و ابتدا آزمودني با خم ،. در پرش عمودی مخالفبودمعادل وزن آزمودني  zF العملعکس

ار مقد ،دلیلهمینبه ؛(شودکه فاز اکسنتریک پرش نامیده مي)برد مرکز جرم را به پایین مي ،ران

ای در نظر گرفته شروع حرکت پرش نقطهذکر این نکته ضرورت دارد که یابد. کاهش مي zFنیروی 

درصد وزن بدن کاهش یافت. پس از فاز اکسنتریک، فاز  1/2میزان به zFمقدار نیروی در آن شد که 

نیرو قطع  ۀای که تماس آزمودني از صفحتا لحظه zFمقدار نیروی  در آن افتد کهکانسنتریک اتفاق مي

 عنوان پایانبه و لذا، گرددالعمل صفر مي. در این حالت میزان نیروی عکسیابد، افزایش ميشودمي
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آزمون پیش ازران و زانو  ۀزاوینمودار  11 باید عنوان نمود که (.شمارۀ دو)شکل  پرش در نظر گرفته شد

  .گردیدآزمون جهت تشکیل سری زماني انتخاب و پس

 
 شروع و پایان ۀالعمل عمودی حین پرش و تعیین نقطنمودار نیروی عکس ـ2شکل 

 

مای خطي نپایداری دینامیک موضعي با استفاده از روش غیر: پایداری دینامیک موضعی ۀمحاسب

 یک اندازه از . نمای لیاپانوف(سه شمارۀ)شکل  محاسبه شد انرران و  ۀزاویهای زماني لیاپانوف سری

دیگر، عبارتبه ؛(28ـ31) باشدمیزان واگرایي بردارهای نزدیک به هم )همسایه( در فضای حالت مي

)توان جدایي بردارها( را با توجه به زمان در فضای حالت  1جدایي نمایي از مدار ،لیاپانوف نمای

ده و سرعت واگرا ششوند، به)همسایه( جدا مي ریکدیگکه نقاط نزدیک به کند. هنگاميشناسایي مي

 ثر از شرایط اولیهأمقدار زیادی متد. نمای لیاپانوف این ناپایداری را که بهنکنناپایداری ایجاد مي

عنوان شیب متوسط واگرایي لگاریتمیک طور خاص، نمای لیاپانوف بههب .(31) زند، تخمین ميباشدمي

عنوان یک روش به این نما ،واقع. در(28،29،31) شودحالت محاسبه ميبردارهای همسایه در فضای 

یا کند که آدهد و بیان ميبررسي قرار ميماهیت تغییرپذیری در سیستم حرکتي را مورد ،غیرخطي

ند نمای لیاپانوف همان ۀمحاسب ؟خیرنایي حفظ پایداری را دارد یا توا ،دنبال یک اغتشاشسیستم به

نیاز به بازسازی فضای حالت دارد که رفتار دینامیک سیستم در  ،نامیک غیرخطيهای دیدیگر روش

 آن تعبیه شده است.

 

                                                           
1. Exponential Separation of Trajectories  
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 اجرای پرش عمودی 62مفصل ران و زانو در  ۀسری زمانی زاوی ـ9 شکل
 

  :شودتعریف مي زیر ۀلیاپانوف با استفاده از معادل بالاترین نمای

𝑑(𝑡) = 𝐶𝑒𝜆1𝑡 

d(t)  متوسط واگرایي در زمانt  وC های تجربي در دادهکند. ثابتي است که جدایي اولیه را نرمال مي

 لیاپانوف نیاز به بازسازی فضای حالت مناسب نمای ۀصورت سری زماني هستند، جهت محاسبهکه ب

انستن د. بازسازی فضای حالت مناسب نیز نیاز به باشد، ميکه رفتار سیستم در آن تعبیه شده است

ران و زانو با استفاده از  ۀهای زماني زاویخیر زماني برای سریأتدر این پژوهش خیر زماني دارد. أت

ین ترشده با استفاده از الگوریتم نزدیکبعد تعبیه ،و سپس (32) شد محاسبه 1بستگيهمروش خود

تخمین  پنج ۀشدتعبیهو بعد  12خیر زماني أت که (11) گردید( انتخاب FNN) 2نادرستهمسایگان 

 ۀپس از محاسببررسي قرار داد. که بتوان رفتار دینامیکي سیستم را در آن موردطوریهب ؛زده شد

انوف شده در محیط متلب، بالاترین نمای لیاپشده با استفاده از الگوریتم طراحيخیر زماني و بعد تعبیهأت

آزمون و پسآزمون ران و زانو در پیش ۀزماني زاویهای سری 3از روش ولف با استفاده با الگوریتم مناسب

عنوان شاخص پایداری دینامیک موضعي ثبت و ذخیره گردید. اعتبار و ها بهو این دادهشد محاسبه 

 4ب لورنزاز جاذبا استفاده  شده و بالاترین نمای لیاپانوفخیر زماني، بعد تعبیهأت ۀدقت کدهای محاسب

                                                           
1. Autocorrelation 

2. False Nearest Neighbors 

3. Wolf 

4. Lorenz Attractor 
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فضای  شمارۀ چهارشکل  یکسان بود.های لورنز کدها برای ورودی دادهپاسخ  کهشد بررسي  (33)

 دهد.عنوان نمونه نشان ميمفصل زانو را به ۀبعدی زاویحالت سه

 

 

 سیکل پرش عمودی 62زانو در  ۀزاوی بعدی فضای حالتنمودار سه ـ0شکل 

 نتایج

ر بزرگ عمودی مارکر تروکانت جایيهاساس جاببر را هامیزان پرش عمودی آزمودني دو ۀشمارجدول 

یزان دار در ماافزایش معن ۀدهندنشان وابستهنتایج آزمون تي دهد. نشان ميران گروه کنترل و تمرین 

 باشد.ارتفاع پرش پس از تمرین مي
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 جایی عمودی مارکر تروکانتر رانهمیزان جاب ـ2جدول 

 .Sig (cm) رانمارکر  جایی عمودیهجاب گروه

 کنترل
 37/43±71/3 آزمونپیش

14/3±18/43 
67/1 

 آزمونپس

 تمرین
 17/44±98/3 آزمونپیش

44/3±92/47 
*111/1 

 آزمونپس

 α≤ 11/1داری در سطح امعن *
 

آزمون در هر دو گروه کنترل آزمون و پساختلاف مقدار نمای لیاپانوف )شاخص پایداری موضعي( پیش

و متغیری بین دبا استفاده از آزمون تحلیل واریانس چنداین اختلاف  ،محاسبه شد. سپسو تمرین 

 ۀهمگني واریانس با توجه به تست لون برای هر دو متغیر انداز ۀپذیر که بررسي قرار گرفتگروه مورد

گروه  بین سطوح ،کليطورهباشد. ببرقرار مي ((P=169/1و زانو ) ((P=971/1ران )) نمای لیاپانوف

شان این نتایج ن مشاهده شد. یدارانمای لیاپانوف تفاوت معن ۀانداز ۀدر متغیر وابست کنترل و تمرین

ت که نتیجه گرفتوان مي رو،؛ ازاینداشته است یداراثیر معنأدهد که تمرین بر متغیرهای وابسته تمي

 قبل و بعد عمودیمفصل ران و زانو در اجرای پرش  ۀسری زماني زاویبین پایداری دینامیک موضعي 

، همچنینداری وجود دارد. ابین دو گروه کنترل و تمرین تفاوت معن عمودی از چهار هفته تمرین پرش

 ،در دو گروه تمرین و کنترل حاکي از آن است کهمتغیری گروهي آزمون واریانس چندنتایج جدول بین

؛ (P=1111/1) باشدميدار اآزمون مفصل زانو معنو پس آزمونیشپدر اختلاف میزان نمای لیاپانوف 

آزمون مفصل ران بین دو گروه کنترل و پسآزمون پیش در که در اختلاف میزان نمای لیاپانوفحاليدر

 ۀمیانگین اختلاف انداز یکشمارۀ (. نمودار P=114/1) شودمشاهده نمي یداراو تمرین تفاوت معن

آزمون دو گروه کنترل و تمرین را در دو مفصل ران و زانو نشان آزمون و پسپیشدر نمای لیاپانوف 

 دهد.مي
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  α≤ 11/1داری در سطح امعن *    

و  آزمونپیش در ران و زانو ۀزاویمیانگین و انحراف استاندارد نمای لیاپانوف سری زمانی  ـ2 شکل

 آزمون گروه کنترل و تمرینپس
 

گروه تمرین در  در مفصل ران ۀزاویمیانگین مقدار نمای لیاپانوف  ،یک ۀشمار با توجه به نمودار

چند که این اختلاف بین دو گروه کنترل باشد. هر( مي31/1آزمون )( کمتر از پیش17/1آزمون )پس

 ۀدهندآزمون نشاناما مقدار نمای لیاپانوف کمتر در پس نیست؛دار اآماری معن لحاظبهو تمرین 

مقدار نمای لیاپانوف مفصل زانو در دو گروه کنترل و تمرین براین، علاوه. استبیشتر  پایداری موضعي

 یمیانگین نمای لیاپانوف سری زماني زانوهمچنین، . دست آمدبهآزمون آزمون کمتر از پیشدر پس

میانگین که حاليدر ؛باشد( مي11/1)برابر با آزمون پسدر ( و 23/1) معادل آزمونگروه کنترل در پیش

برابر با آزمون پسدر ( و 33/1) معادل آزمونگروه تمرین در پیش ینمای لیاپانوف سری زماني زانو

ار دااختلاف نمای لیاپانوف بین گروه کنترل و تمرین معن ،نتایج آماری. با توجه به است( 19/1)

میک در سری زماني نظر منجر به افزایش پایداری موضعي دیناکه تمرین مورد معنابدین ؛باشدمي

 ای مفصل زانو شده است.موقعیت زاویه
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 گیریبحث و نتیجه

ها مانند والیبال، بسکتبال، فوتبال، هندبال های مهم در بسیاری از ورزشپرش عمودی یکي از مهارت

نتایج  .(34) نقش مهمي در موفقیت ورزشي دارد ،است که اجرای تکراری آن با حداکثر ارتفاع غیرهو 

دار حداکثر پرش عمودی اتمرین منتخب منجر به افزایش معن ۀبرنام که نشان دادپژوهش حاضر 

کرد عنوان عملاین میزان افزایش در پرش عمودی به که متر شده استسانتي 81/3میزان متوسط به

 ثیرگذار باشد. أر اجرای مهارت تبتواند ميمهارت پرش عمودی مطلوب تلقي شده و 

 رینبین گروه کنترل و تمدر پایداری دینامیک موضعي دار ااختلاف معن ۀدهندنشاننتایج  دیگر،ازسوی

ای در زانو بین گروه تمرین تمرین بود. اختلاف مقدار نمای لیاپانوف سری زمان موقعیت زاویه در پي

مون و آزدار نبود. با بررسي میانگین پیشاران معن بود؛ اما این اختلاف درمورددار او کنترل معن

. بوده است همراه دنبال تمرین با کاهشمقدار نمای لیاپانوف در زانو و ران بهکه آزمون مشاهد شد پس

ر بیشتر د دینامیک پایداری موضعي ۀدهندکاهش میزان نمای لیاپانوف نشانذکر است که شایان

 باشد. های سری زماني ميسیگنال

ویژه پایداری اندام هحفظ پایداری و ب ،ت حرکتيیکي از اهداف مهم سیستم عصبي در اجرای مهار

 ،ند که هدف سیستم در پایداری حرکتي و پوسچراهعنوان کرداز پژوهشگران . برخي استفوقاني 

 ندکنمي عملپایداری اندام فوقاني  برای حفظهای تحتاني حفظ پایداری اندام فوقاني است و اندام

تغییرپذیری و پایداری کینماتیکي مفاصل اندام به بررسي  پژوهشيدر ( 2117)1 . کانگ(31،36)

ک میزان پایداری دینامی ،رفتنبا افزایش سرعت راه که گزارش کرد پرداخت ورفتن حین راهتحتاني در

. اگرچه (16) رفتن دارددر کنترل راهنقش مهمي یابد و تنه موضعي در مفاصل فوقاني )ران( کاهش مي

ظر ن، اما چنین بهاندبرداری صورت گرفتهزمینه بیشتر در ارتباط با گاماینشده درمطالعات انجام

دنبال تمرین ناشي از کنترل بیشتر شده در مفصل ران بهرسد که افزایش پایداری مشاهدهمي

ذکر است که اگرچه اختلاف پایداری ران در بهلازم باشد.ميها در اجرای مهارت پرش عمودی آزمودني

اما میانگین مقدار نمای لیاپانوف  ؛دار نبودامعناز نظر آماری  پژوهشدر این آزمون و پس آزمونپیش

  باشد.دنبال تمرین ميپایداری بیشتر به ۀدهندنشاناین امر آزمون بود که آزمون کمتر از پیشدر پس

رفتار یک سیستم در پاسخ به اغتشاشات خیلي کوچک  ،از دیدگاه مکانیکي، پایداری دینامیک موضعي

که آیا سیستمي که یک اغتشاش با هر  باشدمي امعنپایداری موضعي دینامیک بدین ،واقع. دراست

پایداری موضعي  ۀ؟ محاسب(32،37) خیرباشد یا قادر به ریکاوری مي ،دریافت کرده استرا ای اندازه

ه منجر دنبال یک اغتشاش کی لیاپانوف در فضای حالت سیستم بهخطي نمابا استفاده از تکنیک غیر

                                                           
1. Kang 
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کردن گراهمکند که آیا سیستم قادر بهبیان مي ،گرددسمت بردار همسایه ميبه حرکت یک بردار به

. (21،32،37) ؟گرددیا بردار با گذشت زمان دچار واگرایي بیشتر مي باشد وميبردار به شرایط اولیه 

اهش یابد که این کدنبال تمرین این میزان واگرایي در مفصل زانو و ران کاهش ميبه که رسدنظر ميهب

آزمودني در دو تغییرپذیری درون پژوهشيدر ( 2111) پارکراستا، درایندر مفصل زانو بیشتر است. 

زانو پارامترهای کینتیکي که بررسي قرار داد و عنوان کرد را مورد 2پرش ـ و فرود 1نوع پرش مخالف

 (آزمودنيو هم درون آزمودنيهم بین)مقایسه با پرش مخالف پرش در ـ داری در فروداطور معنهب

 ۀدهندپارک نشان ۀبودن تغییرپذیری در زانو با توجه به مطالع. بالا(9) بود یهمراه با تغییرپذیری بیشتر

ي دارد. همخوان پژوهشتایج این باشد که با نتمریني مي ۀناپایداری بیشتر مفصل زانو قبل از برنام

ر تمریني منتخب بیانگر قابلیت آن د ۀبودن میزان ناپایداری مفصل زانو قبل از اجرای برنامبالا شاید

لکرد و بهبود عمدنبال تمرین شده بهکاهش تغییرپذیری و افزایش پایداری موضعي دینامیک مشاهده

 پرش عمودی باشد. 

قدار شود. افزایش متغییرپذیری توسط انحراف استاندارد ارزیابي مي مقداربرمبنای مطالعات مختلف، 

رفتن یافت شده است، با افزایش خطر سقوط در راه تغییرپذیری که در نوسانات پاسچری و همچنین

افزایش تغییرپذیری با عدم پایداری مرتبط  مطالعات،. در این (38،39) باشدميدر سالمندان مرتبط 

 ۀدهنداننش ،یک سیستم متحرک با تغییرپذیری زیاد که عنوان شده است ،لبتها .دانسته شده است

تغییرپذیری و پایداری در فرایندهای کنترل حرکتي  ؛ زیرا،(41) باشدميپایداری کم یا زیاد ن

های آماری خطي تغییرپذیری با استفاده از روش ،گونه مطالعاتاین. در(41) های متفاوتي دارندماهیت

که پایداری با استفاده از حاليدر(؛ 42) شودمحاسبه مي انحراف استاندارد نمودار اثر کليمانند 

 د. گردگیری ميخطي اندازههای غیرروش

های مهم در در اجرای تکراری مهارت پرش عمودی که یکي از مهارت که نتایج نشان دادطورکلي، به

ر تمریني منتخب بیشت ۀدنبال برنامل زانو بهپایداری مفص ،شدباهای ورزشي و تمرین ميفعالیت

نظر دهای تمریني ماین موضوع در برنامه که شودپیشنهاد مي ،بنابراین ؛ثیر قرار گرفته استأتتحت

مقایسه با پایداری مفصل مفصل ران در پایداری کمتراین احتمال وجود دارد که ، همچنینقرار گیرد. 

بیشتر  پایداریباید عنوان نمود که  .افزایش عملکرد پرش عمودی باشددلیل نوع تمرینات رایج زانو به

های ورزشي منجر به بهبود و ثبات در اجرای عملکرد بر کاهش احتمال آسیبعلاوه ،در اجرای مهارت

پایداری بیشتر مفصل زانو  ،تمرینات رایج افزایش پرش عمودی که رسدنظر ميهب .گرددورزشي مي

نهاد پیش ،بنابراین ؛دنبال داشته باشدحین اجرای مهارت پرش عمودی بهران را در مقایسه با مفصلدر

                                                           
1. Countermovement Jump 

2. Drop Jump 
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در نظر گرفته شود تا پایداری مفصل مهم ران را در پي  يشود در تمرینات پرش عمودی فاکتورهایمي

 ،و تغییرپذیری حرکتيپایداری  ۀر حوزشده دانجامهای قبلي پژوهشذکر است که بهلازمداشته باشد. 

های استفاده از روش ،روایناز ؛اندحدودی دویدن متمرکز بودهرفتن و تاهایي مانند راهبیشتر بر مهارت

های ورزشي با هدف کاهش خطي در بررسي پایداری و پیچیدگي سیستم حرکتي در اجرای مهارتغیر

های لدیگر پروتکثیر أشود نقش و تمي توصیه ،همچنین گردد.آسیب و بهبود عملکرد پیشنهاد مي

خطي که منجر به تحلیل بهتر های غیرتمریني جهت بهبود عملکرد پرش عمودی با استفاده از روش

 بررسي قرار گیرد.شود، موردهای ورزشي ميسیستم حرکتي در فعالیت

بر رکورد و خروجي پرش عمودی بوده است در حالیکه رکورد یا حداکثر  اخیر هایپژوهش اکثرتمرکز 

تواند نشان از عملکرد ورزشکار در آن مهارت باشد. مطالعات قبلي ن پرش عمودی به تنهایي نميمیزا

ند و اای مورد بررسي قرار دادهعمدتا پارامترهای کینماتیکي و کینتیکي پرش عمودی را بصورت نقطه

ای ههای غیرخطي ویژگيحرکتي انسان بصورت کل نگریسته نشده است. استفاده از روشسیستم 

 سازد. حرکتي انسان را نمایان ميسیستم تر بیشتر و دقیق

تواند خروجي رکورد مثل حداکثر ارتفاع دستیابي در تاثیر تمرین بر عملکرد ورزشکار به تنهایي نمي

افزایش پایداری مفصلي به عنوان یکي از همانطور که در این مطالعه مشاهده شد پرش باشد و 

با توجه به اینکه برنامه تمریني مورد استفاده دهد. به دنبال تمرین رخ ميهای مهم عملکرد نیز شاخص

واند به ترسد نوع تمرینات ميدر این مطالعه منجر به افزایش پایداری در مفصل زانو گردید، بنظر مي

 پایداری در مفاصل مختلف منجر گردد. 
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Abstract 
Quantifying dynamic stability of athletic skills help to identification of motor 

behavior complexity to reduce injury and improve performance. The purpose of 

this study was to evaluate the effects of training on local dynamic stability in 

vertical jump maneuver. Twenty young male subjects (control (n=10), exercise 

(n=10)) participated in this study. Hip and knee kinematics and ground reaction 

forces data during vertical jump were recorded at pre-test and post-test. Exercise 

group participated in the vertical jump training program for four weeks (Twelve 

40-minute sessions). Using largest finite- time Lyapunov exponent; a nonlinear 

method; local dynamic stability of hip and knee angular positions was 

calculated. The results showed that following increase in vertical jump height, 

selected protocol training significantly improved the dynamical stability of the 

knee joint. It seems, increasing vertical jump height following training, leading 

to greater stability of the knee joint rather than the hip. 
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